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 Os peixes experimentam, durante seu ciclo de vida, períodos de privação 
alimentar, conseguindo sobreviver nesta situação por muito tempo, sem que os 
processos vitais sejam prejudicados. É sabido que os animais realimentados após 
um período de jejum exibem um crescimento mais acelerado do que os animais 
alimentados continuamente, sendo este fenômeno conhecido por crescimento 
compensatório. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é avaliar os efeitos da 
privação alimentar e da realimentação sobre o crescimento e o metabolismo 
energético de juvenis de carpa (Cyprinus carpio). Foram utilizados 120 peixes 
distribuídos em 8 situações experimentais, controle de 30 dias, controle de 60 dias, 
jejum por 30 dias, realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias após jejum. Após os 
bioensaios, os animais tiveram amostras de sangue retiradas para a determinação 
plasmática de proteínas totais, glicose, triglicerídeos e colesterol (total e LDL). Os 
animais foram, então, sacrificados e tiveram amostras da musculatura branca 
destinadas à morfometria das fibras musculares (espessura e densidade das fibras) 
e à análise da composição centesimal. Os resultados demonstraram que o peso 
corporal e comprimento padrão dos peixes foram inferiores durante o período de 
privação alimentar, mas se recuperaram após a realimentação por 30 dias. O fator 
de condição manteve-se constante ao longo do experimento, bem como a 
concentração de proteínas musculares e o percentual de minerais. O jejum 
promoveu uma hidratação da musculatura branca, sendo este resultado uma 
consequência da mobilização de lipídeos e proteínas. Por outro lado, o glicogênio foi 
parcialmente poupado durante a privação alimentar. A realimentação promoveu a 
recuperação desses metabólitos, sendo que estes atingiram concentrações 
semelhantes ou superiores a dos controles, como o caso do glicogênio. Quanto aos 
intermediários metabólicos, observou-se uma manutenção dos níveis de glicose ao 
longo de todo o experimento. Por outro lado, as concentrações de triglicerídeos e de 
proteínas totais reduziram significativamente durante o jejum, indicando a 
mobilização de lipídeos e proteínas, respectivamente, confirmando os dados obtidos 
com a análise da composição centesimal da musculatura branca da carpa. Estes 
determinantes apresentaram concentrações semelhantes às dos controles após a 
realimentação. A privação alimentar levou, também, à alteração na celularidade da 
musculatura da carpa, com uma diminuição na espessura das fibras (atrofia). 
Quanto à densidade de fibras menores e maiores, pôde-se observar que, nos grupos 
em jejum, as fibras menores diminuíram em densidade, uma vez que as mesmas 
foram consumidas durante a privação alimentar. Uma vez que ao longo da 
realimentação foi possível observar uma tendência dos indivíduos a apresentar as 
mesmas condições dos indivíduos alimentados continuamente, pode-se afirmar que 
até os 30 dias de realimentação, houve uma total recuperação do período de 
inanição. Após os 60 dias de realimentação, no entanto, o que se observa é uma 
total compensação da carpa ao jejum. Tendo em vista uma melhor produção com 
menor custo com a alimentação, seria interessante adotar este tipo de programa 
alimentar para a carpa, uma vez que o mesmo não prejudica a qualidade do produto 
final a ser comercializado. 
 





Fish experiments natural periods of food deprivation during its life cycle, surviving for 
long in this situation, without impairment of life processes. It is known that animals 
refed after fasting periods grow faster than animals fed continuously, and this 
phenomenon is known as compensatory growth. Thus, the aim of this study was to 
assess the effects of food deprivation and refeeding on growth and energy 
metabolism of juvenile carp (Cyprinus carpio). A total of 120 fishes were distributed 
into 8 experimental conditions: fed for 30 days, fed for 60 days, starved for 30 days, 
refed for 3, 7, 14, 30, and 60 days after fasting. After the bioassay, blood samples 
were taken for determination of plasma total protein, glucose, triglycerides, and 
cholesterol (total and LDL). White muscle samples were taken for fiber morphometry 
(area and density of fibers) and analysis of the centesimal composition. The results 
showed that body weight and standard length of fish were lower during the period of 
food deprivation, but recovered after refeeding. The condition factor and percentage 
of minerals was constant throughout the experiment. Fasting resulted in hydration of 
the white muscle. This result is a consequence of the mobilization of lipids and 
proteins. On the other hand, glycogen was partially spared during fasting. Refeeding 
has promoted the recovery of these reserves, reaching similar to or higher 
concentrations than the controls, as in case of glycogen. Glucose levels were 
maintained throughout the experiment. On the other hand, concentrations of 
triglycerides and total protein decreased significantly during fasting, indicating the 
mobilization of lipids and proteins, respectively, confirming the data obtained from the 
analysis of chemical composition of white muscle of carp. These determinants 
showed concentrations similar to controls after refeeding. Food deprivation induced 
changes in muscle cellularity of the carp, with a decrease in fiber area (atrophy). 
Regarding the fiber density, it was observed that in the fasted groups, the smaller 
fibers decreased in density, since they were consumed during food deprivation. Fed 
individuals tend to present the same conditions of continuously fed fish. It can be 
stated that up to 30 days of refeeding, there was a recovery period of total starvation. 
After 60 days of refeeding, however, there is a compensation of carp to fasting 
(compensatory growth). For a better production with lower cost power, it would be 
interesting to adopt this type of program to feed the carp, since it does not affect the 
quality of the final product to be marketed. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 
A aquicultura é um dos setores de produção de alimentos que mais vem 
crescendo nos últimos anos, já que é crescente a demanda mundial por alimentos 
de origem aquática, devido à expansão populacional e aumento da preferência por 
alimentos mais saudáveis (PETERI, 2011).  
O Brasil vem adquirindo destaque mundial neste setor, principalmente a partir 
da década de 1990, devido principalmente ao cultivo de peixes de água doce, 
responsáveis por 80% da produção aquícola nacional (QUEIROZ; LOURENÇO; 
KITAMURA, 2002).  
Como o objetivo principal dos piscicultores é, em última instância, a produção 
de músculo esquelético com qualidade para ser comercializado, é necessário o 
desenvolvimento de estudos que venham contribuir para a melhoria das condições 
de cultivo, resultando em uma maior produção. 
Muitos fatores abióticos como temperatura, concentração de oxigênio, 
fotoperíodo e disponibilidade de alimento interferem no crescimento muscular dos 
peixes. Essas variáveis alteram as vias sinalizadoras de regulação da proliferação e 
diferenciação das células progenitoras miogênicas alterando, assim, a celularidade 
e, consequentemente, o crescimento muscular (STOIBER et al., 2002; JOHNSTON, 
2006). 
A maior porção da massa corporal dos peixes é composta por tecido muscular 
esquelético, denominado também de musculatura miotomal, perfazendo de 40 a 
60% do peso total (ALMEIDA, 2007; FERNANDÉZ; CALVO, 2009). 
A musculatura miotomal dos peixes teleósteos está organizada em unidades 
morfofuncionais, os miômeros, que se repetem ao longo do corpo do animal, sendo 
separados por porções do tecido conjuntivo, os miosseptos (Fig 1). Esta musculatura 
é composta principalmente por fibras vermelhas e brancas. 
A maior porção da massa corporal dos peixes é composta por tecido muscular 
esquelético, denominado também de musculatura miotomal, perfazendo de 40 a 
60% do peso total (ALMEIDA, 2007; FERNANDÉZ; CALVO, 2009). 
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A musculatura miotomal dos peixes teleósteos está organizada em unidades 
morfofuncionais, os miômeros, que se repetem ao longo do corpo do animal, sendo 
separados por porções do tecido conjuntivo, os miosseptos (Fig 1). Esta musculatura 
















FIGURA 01 ESQUEMA REPRESENTATIVO DA MUSCULATURA DO PEIXE EXPOSTA. Setas 
indicam miômeros intercalados por porções de tecido conjuntivo, os miosseptos.  
FONTE:  RAMEL, 2011 
  
 
As fibras de contração lenta (vermelhas) são confinadas em regiões 
pequenas da musculatura esquelética, em bandas específicas em cada um dos 
lados da linha lateral (SIGURGISLADOTTIR, 2001), sendo que aumentam em 
proporção em direção à nadadeira caudal (JOHNSTON, 1999). Estas fibras operam 
aerobicamente, utilizando preferencialmente ácidos graxos como substrato 
energético (LOVE, 1980). 
A região central do músculo por sua vez, é composta por fibras de contração 
rápida glicolítica (brancas), perfazendo mais de 90% do volume total do tecido 
muscular (FERNANDÉZ; CALVO, 2009) (Fig 2). Estas fibras utilizam como principal 
combustível carboidratos, operando anaerobicamente, sendo acionada apenas 
durante a natação “explosiva” (escape ou perseguição) (MACHADO, 1983). 
Na figura 2 ainda está representada, um tipo de musculatura intermediária 
(rosada), com fibras caracterizadas por resistência intermediária à fadiga e 














FIGURA 02 ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UM CORTE TRANSVERSAL DA 
MUSCULATURA DE PEIXE.  
LEGENDAS R= Musculatura branca ou rápida; L= Musculatura vermelha ou lenta; I= 
musculatura rosada ou intermediária; ST = septo transverso 
FONTE FERNANDÉZ; CALVO, 2009. 
 
As fibras brancas e vermelhas diferem entre si em muitas outras 
características estruturais e fisiológicas. Por exemplo, as fibras vermelhas 
apresentam um maior conteúdo de mioglobina, bem como uma maior abundância de 
mitocôndrias e vascularização, em relação à musculatura branca. Esta, por sua vez, 
apresenta fibras com maior diâmetro, em relação às fibras vermelhas (FERNANDÉZ; 
CALVO, 2009). 
As fibras musculares dos demais vertebrados, ao contrário das dos peixes, 
estão organizadas em um padrão em mosaico, em relação ao tipo de fibra 
(ALMEIDA, 2007). 
Além das diferenças quanto ao tipo e proporção das fibras musculares, o 
tecido muscular de peixes difere dos de outros vertebrados pelo crescimento 
contínuo e plástico durante maior parte do ciclo de vida (JOHNSTON, 1999; DAL 
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PAI et al., 2000; STOIBER et al., 2002; TEROVA et al., 2006), sendo que o aumento 
do número de fibras ocorre mesmo na fase adulta. Em mamíferos, por exemplo, o 
crescimento muscular pós-natal envolve somente a hipertrofia das fibras formadas 
antes do nascimento (JOHNSTON, 1999).  
 
1.1. DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO MUSCULAR EM TELEÓSTEOS 
 
A miogênese, processo de diferenciação das células precursoras miogênicas 
(mioblastos) em fibras musculares, é um processo que depende da expressão 
sequencial de fatores reguladores da miogênese (MRFs), requeridos tanto para a 
determinação da linhagem muscular (MyoD, Myf5, Mrf4) quanto para a iniciação e 
estabilização da diferenciação celular (Miogenina, Mrf4) (HAWKE & GARRY, 2001; 
ALMEIDA, 2007, JOHNSTON; MACQUEEN; WATABE, 2008). 
Em peixes teleósteos, as células são especificadas para a linhagem muscular 
bastante cedo no desenvolvimento embrionário, geralmente durante o período de 
gastrulação (70-75% de epibolia) (JOHNSTON; MACQUEEN; WATABE, 2008). Num 
primeiro momento, as células tornam-se comprometidas com a linhagem miogênica. 
A partir dessa fase, já início da segmentação, os somitos vão sendo formados na 
direção rostro-caudal, a partir da mesoderme paraxial, localizada adjacentemente à 
notocorda e ao tubo neural em formação (JOHNSTON et al., 1999). Sinais 
extrínsecos regulam a diferenciação do esclerótomo na região ventral e do 
dermomiótomo na região dorsal (Fig. 3). 
Apenas parte das células do dermomiótomo, responsável também pela 
formação da musculatura craniofacial, originará a musculatura esquelética 
(miótomo), sendo que a porção medial dará origem à musculatura epaxial e a porção 














FIGURA 03 ESQUEMA DE UM EMBRIÃO DE VERTEBRADO EM CORTE TRANSVERSAL.  
FONTE WOLPERT, 2000. 
 
Os principais eventos da miogênese estão esquematizados na figura 4. Pode-
se, observar que, num primeiro momento as células pluripotentes (ainda não 
especificadas) transformam-se em mioblastos, que se comprometem com o destino 
miogênico, formando a população de células miossatélites quiescentes (mioblastos 
adultos indiferenciados). Estas, após o recebimento de sinais extrínsecos que as 
tornam ativas, sofrem divisões assimétricas gerando células-filhas comprometidas 
com a diferenciação terminal. Estas células miossatélites possuem uma grande 
capacidade proliferativa e são capazes de auto-renovação, sendo responsáveis pela 
manutenção, regeneração e crescimento da musculatura esquelética (HAWKE & 
GARRY, 2001). 
Após a saída do ciclo celular, as células miossatélites iniciam o programa de 
diferenciação, que envolve a expressão dos MRFs miogenina, MRF-4 e de genes da 
família MEF-2. Estas células podem migrar através da musculatura e apresentar 
diversos destinos, conforme visto a seguir. 
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Os mioblastos podem fundir uns aos outros formando, dessa forma, pequenos 
miotubos (hiperplasia). Estes, por sua vez, podem ser estendidos através da fusão 
de mioblastos adicionais. Uma vez formados os miotubos, inicia-se o evento de 
formação das miofibrilas e maturação das fibras musculares. Qualquer uma das 
progenitoras das células mossatélites, em qualquer estágio de crescimento, podem 
se fundir às fibras musculares (hipertrofia). Conforme as fibras aumentam em 
diâmetro e comprimento, núcleos adicionais são requeridos com o propósito de 
manter o domínio mionuclear, o volume de citoplasma que é controlado por cada um 









FIGURA 04 MODELO DESCREVENDO OS PRINCIPAIS EVENTOS DA MIOGÊNESE DA 
MUSCULATURA ESQUELÉTICA DE PEIXES TELEÓSTEOS.  
LEGENDA MPC: Myogenic precursor cells (células precursoras miogênicas). 
FONTE JOHNSTON, 2006. 
 
As fases de crescimento pós-embrionário da musculatura dos peixes são 
denominadas hiperplasia estratificada, hiperplasia em mosaico e hipertrofia. O 
tamanho final atingido pelos indivíduos depende, principalmente, das fases 
hiperplásicas, uma vez que as mesmas determinam o número final de fibras 
musculares (FERNANDÉZ; CALVO, 2009). Estes processos dependem da 
proliferação e diferenciação das células miossatélites. 
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Nos estágios finais do desenvolvimento embrionário e nos estágios larvais, as 
fibras musculares primárias de contração lenta recebem fibras das zonas germinais, 
num processo denominado hiperplasia estratificada (STOIBER et al., 2002), 
resultando em um espessamento das camadas musculares da eclosão até o 
comprimento máximo atingido pelo organismo adulto. 
A hipertrofia, também responsável pelo crescimento do miótomo, ocorre 
graças a um aumento no comprimento e diâmetro das fibras, em um processo que 
requer a absorção de células miosatélites (CHAUVIGNÉ et al., 2003). 
O mecanismo responsável pelo aumento do número de fibras rápidas durante 
a fase juvenil, principalmente, é a hiperplasia em mosaico, que é observada na 
musculatura das espécies que atingem um maior comprimento e que, geralmente, 
apresentam grande valor comercial. Este tipo de hiperplasia é assim denominado 
devido ao fato de, ao final da miogênese, os miotubos originarem um mosaico de 
fibras com diferentes diâmetros e diferentes estágios de diferenciação (STOIBER et 
al.,2002). 
O crescimento muscular nas fases larvais e juvenis de peixes comerciais é 
bastante para o tamanho final dos peixes (STOIBER et al., 2002). Sendo assim, o 
crescimento hiperplásico e hipertrófico tem sido estudado em muitas espécies. Nos 
peixes em que o tamanho corporal não excede a poucos centímetros, a produção de 
miotubos na musculatura de contração rápida ocorre até a eclosão ou nascimento, 
no caso de espécies vivíparas. A partir de então, há uma subsequente restrição do 
crescimento por hiperplasia, que passa a ocorrer principalmente por hipertrofia das 
fibras pré-existentes (JOHNSTON 1999, 2008). No entanto, para as espécies que 
atingem um maior tamanho corporal, tanto a hipertrofia quanto a hiperplasia das 
fibras ocorrem durante todo o período de crescimento da musculatura esquelética 
(ALMEIDA, 2007). 
 
1.2. A PRIVAÇÃO ALIMENTAR EM PEIXES 
 O crescimento dos peixes é um processo integrado que depende de muitos 
fatores, dentre os quais, a disponibilidade de nutrientes (AGUIAR et al., 2005). 
Muitas espécies de peixes são submetidas a períodos naturais de privação 
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alimentar, devido a flutuações sazonais e espaciais de alimento no ambiente 
aquático, ou devido a migrações para a reprodução (FIGUEIREDO-GARUTTI et al., 
2002; DE PEDRO et al., 2003; POTTINGER; RAND-WEAVER; SUMPTER, 2003; 
SOUZA et al., 2003; TEROVA et al., 2006), sendo capazes de sobreviver, sob estas 
condições, durante meses, ou até mesmo anos (SHIMENO; KHEYYALI; TAKEDA, 
1990). 
 As respostas dos mamíferos à privação alimentar, como diminuição da 
glicemia, depleção do glicogênio hepático e mobilização das reservas lipídicas 
ocorrem muito rapidamente, durante as primeiras 24h de jejum. Nos peixes, no 
entanto, essas alterações ocorrem de uma forma geral, em um período mais longo 
(MACHADO, 1983; RIOS; KALININ; RANTIN, 2002; RIOS et al.,2006; 2009). 
Diferentes estudos mostraram que peixes submetidos a um jejum prolongado 
sofrem complexas alterações fisiológicas e metabólicas, a fim de promover um 
ajuste biológico. Estes animais passam a exibir uma redução da energia estocada, 
apresentando um decréscimo na taxa de crescimento, metabolismo, síntese protéica 
(RIOS; KALININ; RANTIN, 2002; RIOS et al.,2006; RESCAN et al., 2007; HAGEN et 
al., 2009), fator de condição (MACKENZIE; VANPUTTE; LEINER, 1998; RIOS et al., 
in press) e peso dos órgãos, inclusive o músculo (RIOS; KALININ; RANTIN, 2002; 
RIOS et al.,2006; TEROVA et al., 2006; LUO et al., 2009). 
Geralmente, durante o jejum, os peixes aproveitam a energia catabólica de 
uma forma mais eficiente, sendo capazes de suprir suas necessidades energéticas 
sem uma perda muito acentuada de energia pelos tecidos (DE PEDRO et al., 2003; 
RIOS et al., in press). Essas alterações metabólicas dependem da espécie e do 
período de privação alimentar (SHERIDAN; MOMMSEN, 1991). 
Por representar uma grande porção do corpo, a musculatura é um importante 
estoque energético em peixes, sendo utilizado no metabolismo durante o jejum e 
processos de maturação gonadal (WEATHERLEY; GILL, 1988). 
Muitos autores afirmam que durante o jejum prolongado a musculatura 
vermelha mantém-se mais íntegra que a musculatura branca (JOHNSTON; 
GOLDSPINK, 1973). A explicação para isso é o fato da musculatura vermelha ser 
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utilizada para a natação sustentada e utilizar predominantemente ácidos graxos no 
seu metabolismo. 
Como Love (1980) afirmou em seu trabalho, os estudos sobre mobilização de 
reservas energéticas durante o jejum em peixes são bastante contraditórios. Isso 
porque as respostas dependem da espécie que está sendo estudada, das condições 
ambientais precedentes ao o jejum, do estágio de maturação sexual e da idade do 
peixe. 
No entanto, é possível identificar dois diferentes estágios fisiológicos durante 
a privação alimentar em peixes. O período inicial de jejum (7 a 10 dias para O. 
mykiss, FARBRIDGE; LEATHERLAND, 1992), é aquele em que o animal mobiliza 
apenas a reserva energética disponível. Durante o jejum prolongado, no entanto, 
ocorre uma intensa perda de massa devido ao catabolismo de proteínas e lipídeos. 
Estes dois estágios envolvem eventos metabólicos completamente diferentes, sendo 
esperado que o controle endócrino destas duas situações seja também diferente 
(FARBRIDGE; LEATHERLAND, 1992; ALI; NICIEZA; WOOTTON, 2003). 
Os níveis plasmáticos de glicose na maioria das espécies, por exemplo, são 
mantidos constantes durante um breve período de privação alimentar graças às 
reações de gliconeogênese (produção de glicose a partir de compostos não-
glicídicos) e glicogenólise (produção de glicose a partir da degradação de glicogênio) 
(MACKENZIE; VANPUTTE; LEINER, 1998). 
Esta manutenção dos níveis de glicose está relacionada a uma queda dos 
níveis de insulina durante a privação alimentar (FIGUEIREDO-GARUTTI et al., 
2002), sendo que a glicose é rapidamente mobilizada, via glicogenólise, graças a um 
aumento das concentrações plasmáticas de glucagon (NAVARRO; GUTIÉRREZ; 
PLANAS, 1992; HEMRE, G.-I.; LIE, Ø; SUNDBY, A., 1993). 
Em períodos extensos de privação alimentar, por outro lado, os níveis de 
glucagon decaem (BLASCO; FERNÁNDEZ; GUTIÉRREZ, 1992a; NAVARRO; 
GUTIÉRREZ; PLANAS, 1992) e a gliconeogênese e lipólise passam a ser as 
principais reações de fornecimento energético no peixe em jejum (HEMRE, G.-I.; 
LIE, Ø; SUNDBY, A., 1993). 
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Os lipídeos têm sido apontados como as principais moléculas utilizadas no 
metabolismo de peixes em períodos de jejum (SOUZA, 1998; RIOS et al., in press). 
Os tecidos onde essas moléculas são estocadas nos peixes teleósteos são, 
principalmente, fígado, tecido adiposo e musculatura esquelética. 
Durante o jejum prolongado, as reservas lipídicas destes órgãos diminuem 
consideravelmente na maioria das espécies, como em Cyprinus carpio (SHIMENO; 
KHEYYALI; TAKEDA, 1990), Piaractus mesopotamicus (SOUZA, 1998), Hoplias 
malabaricus (RIOS et al., 2009), Ictalurus punctatus (LUO et al. 2009) e Prochilodus 
lineatus (RIOS et al., in press). 
No entanto, algumas espécies como Oreochromis niloticus (HSIEH; SHIAU, 
2000), Oncorhynchus kisutch (LARSEN; BECKMAN; DICKHOFF, 2001), Tilapia 
mossambica e Notopterus notopterus (SHERIDAN; MOMMSEN, 1991) utilizam 
proteína muscular como principal fonte energética durante o período de inanição. 
O substrato utilizado durante a privação alimentar também pode mudar 
conforme a duração do período de jejum. Por exemplo, Rios e colaboradores (2006) 
observaram que a traíra (H. malabaricus) metaboliza principalmente lipídeos até 180 
dias de privação alimentar. Após 240 dias de privação, no entanto, esta espécie 
passa a utilizar principalmente proteína muscular como fonte de energia. 
 
1.3. CRESCIMENTO COMPENSATÓRIO 
 Os peixes, caso realimentados após um período de privação alimentar, 
costumam exibir um crescimento mais acelerado do que se alimentados 
continuamente, sendo este fenômeno conhecido por crescimento compensatório 
(CHAUVIGNÉ et al., 2003, HAGEN et al., 2009). 
 Crescimento compensatório é definido como uma fase de crescimento 
acelerado em que condições normais são restabelecidas após um período de 
depressão no crescimento provocado tanto por restrições alimentares quanto por 
condições ambientais desfavoráveis (MONTSERRAT et al., 2007). 
 O processo de crescimento compensatório é observado em praticamente 
todos os estágios do ciclo de vida dos peixes (ALI; NICIEZA; WOOTON, 2003). Por 
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isso, os efeitos da privação de alimento seguido por uma re-alimentação têm sido 
estudados em salmonídeos e em outras espécies de interesse comercial, 
principalmente (MONTSERRAT et al., 2007). 
 Sabe-se que o crescimento compensatório varia com o estágio do 
desenvolvimento, a duração do período de jejum/realimentação, higidez, 
temperatura da água, além da espécie (SHIMENO; KHEYYALI; TAKEDA, 1990, 
RIOS; KALININ; RANTIN, 2002; DAL PAI-SILVA et al., 2003; ALI; NICIEZA; 
WOOTON, 2003). 
 Em alguns casos, a compensação é total, ou seja, os animais submetidos à 
restrição/privação alimentar seguido por realimentação atingem o mesmo 
tamanho/peso corporal dos alimentados continuamente. Em outros casos, a 
compensação é apenas parcial, sendo que os animais realimentados, embora 
apresentem uma alta taxa de crescimento, não conseguem atingir o mesmo 
tamanho/peso dos animais alimentados normalmente (ALI; NICIEZA; WOOTON, 
2003; JOBLING, 2009). No entanto, quando há a implantação de ciclos alternados 
de privação e realimentação, pode-se observar uma supercompensação do 
crescimento, ou seja, os animais que sofreram restrição/privação alimentar 
conseguem superar o tamanho/peso dos animais alimentados normalmente (ALI; 
NICIEZA; WOOTON, 2003). 
 Weatherley e Gill (1981) relataram que Salmo gairdneri alimentados com 
ração restrita por 16 semanas ou em jejum por 3 semanas apresentaram um menor 
ganho de peso que o grupo controle, alimentado ad libitum. Porém, os grupos com 
alimentação restrita e em jejum atingiram o mesmo peso do grupo controle após 12 
a 15 semanas de realimentação. 
 Uma compensação total do crescimento, após 1 ou 2 semanas de privação 
alimentar, foi atinginda por Phoxinus phoxinus (ZHU et al., 2001), Carassius auratus 
(XIE et al., 2001) e Gasterosteus aculeatus (ZHU et al., 2001), sendo que estes 
peixes, após 2 a 3 semanas de realimentação, atingiram a mesma massa e 
comprimento do grupo controle. 
 Com relação à composição bioquímica muscular após o período de 
realimentação, tem-se que dois dias de realimentação foram suficientes para uma 
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recuperação parcial de glicogênio hepático em Tinca tinca (DE PEDRO et al., 2003), 
que passou a apresentar valores normais de glicemia. Se o período de 
realimentação é prolongado para um mês, como no experimento de Montserrat e 
colaboradores (2007) com Oncorhynchus mykiss, observa-se um aumento dos 
níveis plasmáticos de glicose em relação ao grupo controle, alimentados 
normalmente. Estes resultados são consistentes com os relatados para peixes 
realimentados após um longo período de jejum (C. carpio, BLASCO et al., 1992a, 
1992b; Salmo trutta fario, NAVARRO; GUTIÉRREZ; PLANAS, 1992; Rutillus rutillus, 
MÉNDEZ; WIESR, 1993; O. mykiss, POTTINGER; RAND-WEAVER; SUMPTER, 
2003). 
 Com relação ao número e tamanho das fibras musculares, tem-se proposto 
que a alimentação estimula a proliferação de células miogênicas provocando um 
acréscimo de núcleos para os miotubos causando, dessa forma, uma hipertrofia das 
fibras (MONTSERRAT et al., 2007). Weatherley1 e colaboradores (1979, apud 
JOHNSTON, 1999) relataram que, em O. mykiss, o diâmetro médio das fibras 
musculares brancas foi menor em indivíduos alimentados ad libitum do que os 
indivíduos alimentados com porções reduzidas de ração, o que foi interpretado em 
termos de um aumento na contribuição para a produção de novas fibras para o 
crescimento (hiperplasia). 
 Estudos dessa natureza contribuem com o conhecimento da fisiologia e 
metabolismo energético de peixes, uma vez que são capazes de determinar os 
nutrientes essenciais utilizados como reserva energética e a maneira pela qual os 
mesmos são metabolizados durante o jejum seguido por realimentação. 
 Existem algumas hipóteses que explicam a ocorrência de crescimento 
compensatório (XIE et al., 2001): (i) O baixo consumo metabólico apresentado no 
período inicial da realimentação pode resultar em um maior ganho de massa por 
unidade de alimento ingerido, ou seja, uma maior eficiência na conversão alimentar.  
(ii) A ocorrência de hiperfagia, ou seja, um maior consumo de alimento após um 
período de restrição ou privação alimentar, fornece uma maior quantidade de 
energia disponível para o crescimento. 
                                               
1  WEATHERLEY, A. H.; GILL, H. S.; ROGERS, S.C. Growth dynamics of muscle fibres, dry weight, 
and condition in relation to somatic growth rate in yearling rainbow trout Salmo gairdneri.. Canadian 
Journal of  Zoology. 57, 2385–2392, 1979. 
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 Ambas as hipóteses propõem que o aumento no crescimento e na conversão 
alimentar observados durante o crescimento compensatório é um resultado da maior 
eficiência na utilização energética dos animais realimentados, em relação aos 
alimentados continuamente (ALI; NICIEZA; WOOTON, 2003). 
 Sendo assim, existe um interesse considerável da piscicultura no processo de 
crescimento compensatório, uma vez que, entendido seus mecanismos, poderão ser 
estabelecidos programas de alimentação que resultem em uma produção mais 
eficiente, ou seja, com aumento na taxa de crescimento e eficiência alimentar e 
redução do custo com alimentação (SOUZA et al., 2003; TEROVA et al., 2006). 
 
1.4. Cyprinus carpio 
 Os principais peixes cultivados no mundo são teleósteos, perfazendo mais de 
95% dos Actinopterygii, os peixes com nadadeiras raiadas. Dentre as espécies mais 
bem sucedidas nesta atividade encontra-se a carpa comum (Cyprinus carpio) (Fig. 
5), com origem asiática, que tem sido cultivada na China há mais de 2000 anos 
(NOMURA, 1976). Esta espécie marcou o início da piscicultura européia desde a 
Idade Média, em criações desenvolvidas por monges (ECHEVENGUÁ, 2006). No 
Brasil, seu cultivo intensivo teve início na década de 1930 e tem sido bem sucedido 
desde então (GALLI; TORLONI, 1986). 
 Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations; PETERI, 2011), a produção de C. carpio aumentou em uma média global 
de 9,5%/ano entre 1985 (681.319 toneladas) e 2002, chegando a atingir 33.138.962 
toneladas (Fig. 6), o que representa cerca de 14% da produção total de organismos 
aquáticos. Estes dados confirmam a relevância desta espécie na produção aquícola 
mundial. 
 Os motivos para a carpa ser considerada um peixe excelente a ser cultivado 
no mundo todo (Fig. 7) estão no fato da mesma apresentar poucas exigências, 
tolerando baixos níveis de oxigênio dissolvido e ampla variação de temperatura (de 
4 a 35ºC) (GALLI; TORLONI, 1986), reproduzir-se com facilidade em condições de 
cativeiro e tolerar práticas de manejo diversas (XAVIER; LEAL; FIGUEIRA, 1987). 
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Além disso, por ser uma espécie onívora, aceita com facilidade uma diversidade de 








FIGURA 05 REPRESENTAÇÃO DE UM EXEMPLAR DE CARPA COMUM (Cyprinus carpio) 















FIGURA 06 PRODUÇÃO GLOBAL DE Cyprinus carpio 
















FIGURA 07 PRINCIPAIS PAÍSES PRODUTORES DE Cyprinus carpio 
FONTE PETERI, 2011 
 
1.5. CRESCIMENTO MUSCULAR COMPENSATÓRIO EM Cyprinus carpio 
 
 O entendimento dos mecanismos de crescimento muscular em peixes é de 
relevante importância especialmente para as espécies cultivadas (DAL PAI-SILVA et 
al., 2003). 
 Estudos envolvendo as características morfológicas e do crescimento das 
fibras musculares em peixes aumentaram nos últimos anos (DAL PAI et al., 2000, 
2003; STOIBER et al., 2002; CHAUVIGNÉ et al., 2003; AGUIAR et al., 2005; 
ECHEVENGUÁ, 2006; GILLESPIE; HOLTERMAN; RUDNICKI, 2006; RIOS et al., 
2006; HAGEN et al., 2009; LUO et al., 2009), principalmente em espécies com 
rápido crescimento, que atingem um grande tamanho corporal, como é o caso da 
carpa. 
 Alguns estudos foram realizados, ao longo dos anos, a fim de verificar os 
efeitos do jejum seguido por realimentação em C. carpio (CRÉACH2, 1972, apud 
                                               
2 CRÉACH, Y. Experimental starvation in carp: nitrogen metabolism and hydromineral 




LOVE, 1980; GAS3, 1972, apud LOVE, 1980; SHIMENO; KHEYYALI; TAKEDA, 
1990; BLASCO; FERNÁNDEZ; GUTIÉRREZ 1992a,1992b). Nestes trabalhos foram 
avaliadas, basicamente, as alterações morfológicas e bioquímicas tanto na 
musculatura quanto no fígado, bem como as alterações plasmáticas durante a 
privação e realimentação de carpas adultas. 
 No entanto, é também importante verificar de que maneira os estados jejum-
realimentação interferem na fisiologia, metabolismo energético e na celularidade de 
indivíduos juvenis, que, por ainda não terem um comprometimento com a maturação 
gonadal e apresentarem um crescimento naturalmente acelerado, podem apresentar 
respostas distintas dos adultos, quando submetidos à privação seguida por 
realimentação. 
                                               
3 GAS, N. structural alterations in the White muscle of car (Cyprinus carpio L.) during prolonged 






2.1. OBJETIVO GERAL 
Avaliar os efeitos da realimentação após privação de alimento por 30 dias sobre o 
crescimento compensatório e o metabolismo energético de juvenis de carpa 
(Cyprinus carpio). 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Avaliar a ocorrência de crescimento compensatório em peixes realimentados por 3, 
7, 14, 30 e 60 dias após um jejum de 30 dias; 
- Verificar se os estados jejum/realimentação interferem no padrão de crescimento 
muscular e ocorrência de hiperplasia e hipertrofia; 
- Determinar a influência da privação de alimento e da realimentação na utilização 
de substratos energéticos na musculatura da carpa. 
31 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. OBTENÇÃO DOS PEIXES 
Os experimentos com carpas (Cyprinus carpio) juvenis (0+) (com menos de 
um ano de idade) foram realizados de maio a setembro de 2009. Os espécimes 
foram obtidos após desova induzida após injeção de extrato hipofisário de carpa e 
mantidos em tanques escavados externos, desde a fase pós-larval até atingirem 
aproximadamente o tamanho adequado para os bioensaios (9 a 14 cm). Durante 
esse período, os animais foram alimentados com ad libitum com ração comercial (a 
mesma utilizada durante o experimento). Todos os bioensaios foram conduzidos no 
Laboratório de Pesquisa e Piscicultura (LAPEP) da Pontifícia Universidade Católica 
do Paraná. 
 
3.2. DESENHO EXPERIMENTAL 
 Foram selecionados 120 indivíduos com 9 a 14 cm de comprimento sendo 
que os mesmos tiveram o comprimento total (CT), o comprimento padrão (CP) e o 
peso total (PT) determinados no início e no final de cada tratamento experimental. 
Estes espécimes foram divididos em 24 grupos com 5 indivíduos cada e transferidos 
aos tanques experimentais (Fig. 8), com 100L de água em um sistema semi-fechado 
com circulação contínua de água filtrada e aquecida a uma temperatura de 
aproximadamente 24º C. 
 Após um período de aclimatação de 16 dias durante o qual receberam 
alimentação ad libitum nas mesmas condições abióticas do período experimental, os 
peixes foram submetidos aos diferentes tratamentos, conforme se segue: 
- Controle alimentados por 30 dias (C30), 
- Controle alimentados por 60 dias (C60), 
- Jejum por 30 dias (J), 
- Realimentados por 3 dias após jejum de 30 dias (R3), 
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- Realimentados por 7 dias após jejum de 30 dias (R7), 
- Realimentados por 14 dias após jejum de 30 dias (R14), 
- Realimentados por 30 dias após jejum de 30 dias (R30), 
- Realimentados por 60 dias após jejum de 30 dias (R60).  
 
FIGURA 08 TANQUES ONDE OS EXPERIMENTOS FORAM CONDUZIDOS NO 
LABORATÓRIO DE PESQUISA E PISCICULTURA DA PUC-PR (LAPEP). 
 
Cada situação experimental foi realizada em triplicata, ou seja, foram 
utilizados três tanques com 5 peixes em cada, totalizando 15 indivíduos em cada 
tratamento. 
 Durante os períodos de alimentação foi fornecida uma ração comercial para 
peixes juvenis (Supra Juvenil Gaiola; Alisul Alimentos S/A., Tabela 1) ad libitum uma 
vez ao dia. O alimento excedente (não consumido) foi retirado dos tanques cerca de 
15 minutos após o fornecimento para não comprometer a qualidade da água. 
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 O volume de água perdido por evaporação ou eventual vazamento era 
sempre reposto com água devidamente aquecida à temperatura experimental, que 
foi mantida constante, a 23,4 ± 1,3º C, através de termostatos; a concentração de 
oxigênio foi mantida entre 6 e 7 mg/L pela circulação contínua de água, sendo 
ambas as variáveis monitoradas diariamente. O fotoperíodo foi natural. Os 
parâmetros pH, concentração de nitrito e de amônia tóxica foram monitorados 
semanalmente. 
TABELA 01 COMPOSIÇÃO DA RAÇÃO (SUPRA JUVENIL GAIOLA; ALISUL ALIMENTOS 
S/A) FORNECIDA AOS PEIXES DURANTE A ACLIMATAÇÃO E O PERÍODO 
EXPERIMENTAL 
 
Umidade (max) 12% 
Proteína Bruta (min) 42% 
Extrato Etéreo (min) 9% 
Matéria Fibrosa (max) 4% 
Matéria Mineral (max) 14% 
Cálcio (max) 3% 
Fósforo (max) 1,5% 
 
FONTE       Rótulo do produto  
 
3.3. AMOSTRAGEM E BIOMETRIA 
 Após os tratamentos descritos, os peixes foram submetidos a uma nova 
biometria, sendo que foram realizadas medidas de comprimento (CT e CP) e massa 
[peso total (PT) e peso da carcaça (PC)]. O fator de condição (K) foi calculado a 
partir de dados biométricos (CP e PT), através da fórmula (LE CREN, 1951): 
K = 100.(PT/CP3) 
 Após a amostragem de sangue, os peixes foram anestesiados com 
Benzocaína a 0,1% e sacrificados através de secção medular. Os peixes foram, 
então, dissecados, para a remoção de toda a musculatura miotomal, sendo 
destinada às diferentes análises, conforme descrito a seguir. 
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3.4. AVALIAÇÃO DA TAXA DE CRESCIMENTO 
 A taxa de crescimento relativo (RGR), que indica o percentual de ganho de 
massa por dia, foi calculada de acordo com Ricker (1958), utilizando-se as seguintes 
equações: 
RGR = (eg-1).100 
g = (ln PT2 – ln PT1) / (t2-t1) 
onde: PT2 e PT1 são os pesos totais dos peixes medidos em t2 e t1, respectivamente. 
Os tempos t1 e t2 consistem no início e final de cada tratamento. 
 
3.5. INTERMEDIÁRIOS METABÓLICOS 
 Amostras de sangue (cerca de 0,5 mL) foram retiradas por punção caudal, 
utilizando-se seringas e agulhas com anticoagulante EDTA 5%. As amostras foram 
centrifugadas por 10 minutos a 15.650 xg em uma centrífuga refrigerada (4ºC,) para 
a separação do plasma, que, em seguida, foi congelado em ultrafreezer (-80ºC). Os 
níveis plasmáticos de proteínas totais, triglicerídeos, colesterol (total e HDL, sendo 
que o LDL foi calculado da diferença entre total e HDL), glicose foram determinados 
colorimetricamente através de kits comerciais (Laborlab), conforme rotina do 
Laboratório de Biologia Adaptativa do Departamento de Biologia Celular da UFPR. 
 
3.6. MORFOMETRIA DAS FIBRAS MUSCULARES 
Amostras de músculo epaxial (musculatura esquelética branca) foram fixadas 
em Paraformaldeído 2% em tampão fosfato de sódio (PB) a 0,1M (PFA 2%), bem 
como em Paraformaldeído 4% em tampão fosfato de sódio (PB) a 0,1M (PFA 4%), 
ambos em imersão por 3h a temperatura ambiente, a fim de se testar o melhor 
fixador. Após o período de fixação, as amostras foram lavadas no tampão e 
mantidas em azida sódica 0,01% em tampão fosfato (PB) a 0,1M sob refrigeração 
(4º C).  
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Foram testadas, ainda, duas metodologias de emblocagem e microtomia, 
buscando-se a menor retração das fibras e, consequentemente, uma morfometria 
mais precisa. Para este teste, algumas amostras foram emblocadas em Paraplast 
Plus® e cortadas em micrótomo convencional, enquanto que outras foram 
submetidas a microtomia em criostato após congelamento. Ambas as técnicas estão 
descritas abaixo. 
 Para microtomia convencional, as amostras foram submetidas ao protocolo de 
desidratação em série alcoólica crescente, a partir do álcool 50%, diafanizadas em 
xilol, impregnadas e emblocadas em Paraplast Plus®, conforme procedimentos de 
rotina do Laboratório de Biologia Adaptativa, descritos na seção Anexos. Os cortes 
(7 µm), obtidos em micrótomo, foram afixados a lâminas com albumina de Meyer a 
7% e distendidos sobre uma placa aquecedora. 
 Para microtomia em criostato, as amostras, em tampão PB 0,1M, foram 
submetidas a uma crioproteção, evitando, dessa forma, o rompimento do tecido 
durante seu congelamento. Para isso, o material foi transferido para soluções com 
concentrações crescentes de sacarose (10%, 20% e 30%) permanecendo nestas 
num período suficiente para a total submersão das amostras, sendo este de 
aproximadamente 1 hora. Em seguida, o material foi imerso em meio de inclusão 
(Killik, Bio-Optica), congelado em nitrogênio líquido e seccionado à espessura de 12 
µm em criostato, sendo os cortes transferidos a lâminas previamente gelatinizadas. 
Os cortes obtidos por ambas as técnicas foram corados com Hematoxilina de Harris 
e Eosina/Floxina 1%. 
 As amostras fixadas em ambos fixadores apresentaram resultados 
semelhantes. No entanto, optou-se pela utilização das amostras fixadas em PFA 4% 
para o processamento de rotina para inclusão em Paraplast seguida pela microtomia 
convencional. A inclusão em Killik e microtomia em criostato resultou em lâminas 
com uma qualidade inferior às lâminas obtidas através da microtomia convencional o 
que poderia vir a prejudicar a morfometria. Assim sendo, optou-se pela utilização 
dessa última. 
 A morfologia do tecido muscular foi analisada sob um microscópio de luz 
Olympus BH-10AD, sendo as imagens digitalizadas através de uma câmera digital 
Sony Cybershot® 13,2 MP. Através do software ImageJ 1.42q, as imagens 
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capturadas das lâminas do tecido muscular foram submetidas à morfometria. Foram 
analisados cerca de 2 campos aleatórios em 2 lâminas de cada indivíduo (n=15), 
totalizando no máximo 60 e no mínimo 40 campos para cada tratamento. 
 Para determinação da espessura, foram analisadas 6 fibras musculares de 
cada campo capturado com área de 80.000 µm2  (Fig. 8). 
 Para determinação da densidade de fibras, foi contabilizado o número de 
células da musculatura em seção transversal em um quadrante com área 
previamente determinada (80.000 µm2). Em relação às fibras sobrepostas aos 
limites do quadrante, foram consideradas apenas aquelas situadas nos limites 
superior e esquerdo do quadrante.  As células foram divididas em dois grupos de 
acordo com o tamanho, sendo consideradas pequenas (com espessura inferior a 













FIGURA 09 MUSCULATURA EPAXIAL DE Cyprinus carpio EM CORTE TRANSVERSAL.  
LEGENDA Estrelas indicam fibras grandes e as setas indicam fibras pequenas. 
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3.7. COMPOSIÇÃO CENTESIMAL DO MÚSCULO 
 Amostras da musculatura esquelética dos peixes (músculo epaxial) foram 
congeladas (-20ºC) para a determinação de concentração de proteínas, lipídios e 
carboidratos totais. As amostras foram processadas, no máximo, 30 dias após as 
coletas. 
Subamostras de aproximadamente 100 mg foram dissolvidas em KOH 6N em 
banho-maria fervente (100oC) por 5 min. Alíquotas deste extrato foram utilizadas 
para determinação de proteínas totais pelo método de Lowry et al (1951) e para 
determinação de glicogênio totais pelo método de Dubois et al (1956), modificado 
por Bidinoto et al. (1997) (todos os protocolos estão descritos na seção Anexos). 
 Outras subamostras de aproximadamente 1g foram homogeneizadas em 
solução de clorofórmio e metanol (2:1) com auxílio de um homogeneizador rotativo 
(Tissue Ruptor Qiagen) em banho de gelo e utilizadas para determinação de 
lipídios totais pelo método gravimétrico de Folch et al. (1957). 
 Para a determinação do conteúdo de água (umidade), logo após a coleta, as 
subamostras foram pesadas em cadinhos de cerâmica com peso conhecido antes e 
após desidratação em estufa a 100°C até a estabilização do peso seco 
(aproximadamente 48 horas), no Laboratório de Biologia Adaptativa (Departamento 
de Biologia Celular, UFPR). Após este processo, as mesmas amostras foram 
submetidas a 600°C (4h) em forno mufla para determinação do conteúdo mineral de 
cada amostra no Laboratório de Nutrição Animal (PUCPR – São José dos Pinhais-
PR). 
 
3.8. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 Os dados numéricos foram analisados através do software Biostat (5.0). Após 
a verificação da homogeneidade através do teste Kolmogorov-Smirnov, foram 






 Não houve mortalidade nas carpas submetidas ao experimento de privação 
alimentar seguido por realimentação. 
A Tabela 2 indica as alterações no comprimento total, comprimento padrão, 
peso total, peso da carcaça e no fator de condição de C. carpio ao longo do 
experimento de jejum seguido por realimentação. 
 Na figura 10A, pode-se observar que o jejum de 30 dias resultou em uma 
diminuição de aproximadamente 12% do peso corporal total em relação ao peso 
inicial. No terceiro dia de realimentação, ainda se observa uma diminuição da massa 
de aproximadamente 13% do peso inicial. Apenas após o 30º dia de realimentação 
que se pôde observar um percentual de crescimento em massa positivo. No 60º dia 
de realimentação, o percentual de crescimento em peso chega a superar 
aproximadamente 33% o apresentado pelos animais alimentados por 30 dias (C30) 
e aproximadamente 18% o apresentado pelos animais realimentados por 60 dias 
(C60). 
Uma situação semelhante é observada para o comprimento padrão (Fig. 
10B). Ao final dos 30 dias de privação alimentar, os peixes reduziram em 
aproximadamente 5% o comprimento padrão. Ao final do 3º dia de realimentação, 
observou-se uma redução de aproximadamente 8% o comprimento padrão. Assim 
como o observado para o peso total, apenas a partir do 30º dia de realimentação 
que se observou um percentual de crescimento padrão positivo. Nos animais 
realimentados por 60 dias após jejum, o percentual de crescimento em comprimento 
padrão foi de aproximadamente 7% superior ao apresentado pelo controle de 30 





TABELA 02 DADOS BIOMÉTRICOS DE Cyprinus carpio AO LONGO DO EXPERIMENTO 
PRIVAÇÃO SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO (MÉDIA ± SEM). 
LEGENDA CT = comprimento total; CP = comprimento padrão; PT = peso total; PC = peso da 
carcaça; K = fator de condição; C30 = controle de 30 dias, C60 = controle de 60 
dias; J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = realimentados por 3, 7, 14, 
30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de jejum. 
 
 t0 









11,57 ± 0,40 
10,37 ± 0,22 
11,77 ± 0,29 
11,97 ± 0,28 
11,73 ± 0,32 
11,53 ± 0,33 
11,60 ± 0,35 
11,93 ± 0,36 
9,37 ± 0,36 
7,96 ± 0,18 
9,47 ± 0,24 
9,63 ± 0,30 
9,60 ± 0,30 
9,27 ± 0,30 
9,27 ± 0,28 
9,67 ± 0,31 
26,67 ± 2,23 
18,61 ± 1,21 
26,33 ± 2,41 
29,33 ± 3,20 
28,00 ± 2,92 
26,33 ± 1,85 
26,33 ± 2,51 
29,33 ± 3,30 
3,15 ± 0,10 
3,62 ± 0,07 
2,97 ± 0,09 
3,20 ± 0,11 
3,04 ± 0,08 
3,26 ± 0,10 
3,19 ± 0,10 
3,10 ± 0,09 
 
t1 









12,60 ± 0,44 
11,25 ± 0,27 
11,59 ± 0,35 
11,54 ± 033 
11,61 ± 0,34 
11,72 ± 0,32 
12,13 ± 0,35 
13,88 ± 0,46 
9,98 ± 0,36 
8,71 ± 0,23 
9,03 ± 0,26 
8,90 ± 0,28 
9,01 ± 0,28 
9,25 ± 0,21 
9,50 ± 0,31 
10,91 ± 0,36 
31,14 ± 2,97 
24,55 ± 1,79 
23,24 ± 1,87 
25,54 ± 2,97 
24,33 ± 2,51 
23,74 ± 1,89 
29,72 ± 2,70 
44,11 ± 4,38 
28,49 ± 2,77 
21,17 ± 1,60 
20,94 ± 1,65 
22,12 ± 2,18 
21,86 ± 2,26 
21,57 ± 1,71 
26,32 ± 2,42 
38,70 ± 3,90 
3,02 ± 0,10 
3,64 ± 0,07 
3,08 ± 0,09 
3,45 ± 0,11 
3,21 ± 0,09 
2,96 ± 0,15 
3,37 ± 0,08 






















FIGURA 10 PERCENTUAL DE CRESCIMENTO DE Cyprinus carpio APÓS O EXPERIMENTO 
DE PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. (A): PESO 
TOTAL (PT); (B): COMPRIMENTO PADRÃO (CP) 
LEGENDA CT = comprimento total; CP = comprimento padrão; PT = peso total; PC = peso da 
carcaça; K = fator de condição; C30 = controle de 30 dias, C60 = controle de 60 
dias; J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = realimentados por 3, 7, 14, 
30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de jejum. 
 
A figura 11 mostra a taxa de crescimento relativo (RGR) nos diferentes 
tratamentos. Os indivíduos submetidos ao jejum de 30 dias apresentam uma RGR 
negativa. Durante a realimentação, a RGR aumenta gradativamente, chegando a 
ficar positiva apenas após o 30º dia de realimentação. Ao 60º dia de realimentação, 













FIGURA 11 TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO EM Cyprinus carpio APÓS 
EXPERIMENTO DE PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR 
REALIMENTAÇÃO. 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de jejum. 
 
 Embora tenham ocorrido essas alterações biométricas durante o período de 
jejum e realimentação, não houve alterações significativas no fator de condição entre 
os diferentes grupos ao longo dos bioensaios (Fig. 12). 
 O peso da carcaça (peso total menos as vísceras) é um indicador do peso da 
musculatura e foi significativamente menor no grupo submetido ao jejum de 30 dias. 
A partir do 3º dia de realimentação, o peso da carcaça se tornou semelhante aos 
controles de 30 e 60 dias. No entanto, nos grupos realimentados por 60 dias após o 
jejum, o peso da carcaça é significativamente maior (P<0,05) que nos demais 
tratamentos, sendo que em relação aos controles de 30 e 60 dias, esse aumento foi 

















FIGURA 12 FATOR DE CONDIÇÃO (K) DE Cyprinus carpio DURANTE O EXPERIMENTO DE 
PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados expressos 
como média ± sem (n=15/grupo). letras diferentes sobre as barras indicam 
diferença significativa (p<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 










FIGURA 13 PESO DA CARCAÇA DE Cyprinus carpio APÓS O EXPERIMENTO DE 
PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados expressos 
como média ± sem (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras indicam 
diferença significativa (p<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 




4.2. INTERMEDIÁRIOS METABÓLICOS 
 As concentrações plasmáticas de glicose (Fig. 14) não variaram 









FIGURA 14 CONCENTRAÇÃO PLASMÁTICA DE GLICOSE (mg/dL) EM Cyprinus carpio 
APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados 
expressos como média ± sem (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de jejum. 
 
A concentração de colesterol total no plasma da carpa não variou 
significativamente entre os tratamentos, conforme pode ser verificado na figura 15. 
 A concentração de colesterol LDL (lipoproteínas plasmáticas de baixa 
densidade) foi praticamente semelhante em todos os tratamentos. Porem, nos 
peixes realimentados por 7 dias após jejum, essa concentração foi significativamente 




 A concentração de colesterol do tipo HDL (lipoproteínas plasmáticas de alta 
densidade) foi significativamente menor (P<0,05) nos grupos controle de 30 e 60 
dias, em jejum e realimentados por 3 dias após jejum. Nos tratamentos 
realimentados por 7, 14, 30 e 60 dias após o jejum, no entanto, a concentração de 









FIGURA 15 CONCENTRAÇÃO DE COLESTEROL (LDL E HDL) (mg/dL) NO PLASMA DE 
Cyprinus carpio APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR 
REALIMENTAÇÃO. Dados expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras 
diferentes sobre as barras indicam diferença significativa (P<0,05) para a 
concentração de colesterol total. Letras diferentes dentro das barras cinza claro 
indicam diferença significativa (P<0,05) colesterol do tipo LDL, e dentro das 
barras cinza escuro para colesterol do tipo HDL 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de 
jejum. 
 
Durante a privação alimentar de 30 dias, a concentração plasmática de 
triglicerídeos diminuiu significativamente do controle de 30 e 60 dias (P<0,05) (Fig. 
16). Ao longo da realimentação, essa concentração aumentou gradativamente, 















FIGURA 16 CONCENTRAÇÃO PLASMÁTICA DE TRIGLICERÍDEOS (mg/dL) EM Cyprinus 
carpio APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. 
Dados expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as 
barras indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 




           A concentração plasmática de proteínas (Fig. 17) foi semelhante entre os 
tratamentos controle de 30 e 60 dias, jejum, realimentados por 7, 14, 30 e 60 dias 
após o jejum. O grupo realimentado por 3 dias após jejum apresentou uma 














FIGURA 17 CONCENTRAÇÃO PLASMÁTICA DE PROTEÍNAS (g/dL) EM Cyprinus carpio 
APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados 
expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de 
jejum. 
 
4.3. MORFOMETRIA DAS FIBRAS MUSCULARES 
 A densidade total de fibras não se alterou em resposta aos diferentes 
tratamentos. No entanto, verificaram-se mudanças nas densidades de fibras maiores 
e menores, conforme descrito abaixo. 
O jejum de 30 dias levou a um aumento significativo (P<0,05) da densidade 
de fibras maiores (com espessura superior a 2.000 µm2), em relação ao grupo 
controle de 30 e de 60 dias, sendo que este resultado persistiu durante os três 
primeiros dias de alimentação. A partir do 7º dia de realimentação, no entanto, 
observa-se uma crescente redução na densidade de fibras maiores, sendo que, nos 
tratamentos realimentados por 30 e 60 dias, a densidade de fibras maiores passa a 
ser semelhante ao grupo controle de 60 dias (Fig. 18). 
 Os tratamentos controle de 30 dias, jejum e realimentados por 3 dias 
apresentaram uma menor densidade de fibras musculares menores (com espessura 
inferior a 2.000 µm2). Após o 7º dia de realimentação, observa-se um crescente 
aumento nessa densidade. Os grupos realimentados por 14, 30 e 60 dias passam a 
apresentar uma densidade significativamente maior (P<0,05) de fibras menores que 
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os demais tratamentos, sendo os valores semelhantes ao do grupo controle de 60 









FIGURA 18 DENSIDADE DE FIBRAS MAIORES (COM ESPESSURA SUPERIOR A 2.000 
µm2) E MENORES (COM ESPESSURA INFERIOR A 2.000 µm2) EM UMA 
ESPESSURA DE 80.000 µm2 EM Cyprinus carpio APÓS EXPERIMENTO DE 
PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados expressos 
como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras indicam 
diferença significativa (P<0,05) para densidade absoluta de fibras. Letras 
diferentes dentro das barras cinza claro indicam diferença significativa (P<0,05) 
para densidade de fibras menores, e dentro das barras cinza escuro para 
densidade de fibras maiores 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de 
jejum. 
 
Conforme observado na figura 19, a espessura das fibras musculares foi 
significativamente menor (P<0,05) nos indivíduos submetidos ao jejum de 30 dias. 
Com a realimentação, a espessura das fibras musculares aumenta, sendo 
















FIGURA 19 ESPESSURA DAS FIBRAS MUSCULARES (µm2) EM Cyprinus carpio APÓS 
EXPERIMENTO DE PRIVAÇÃO ALIMENTAR SEGUIDO POR 
REALIMENTAÇÃO. Dados expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras 
diferentes sobre as barras indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de 
jejum. 
 
4.4. COMPOSIÇÃO CENTESIMAL DO MÚSCULO 
 A figura 20 mostra a composição centesimal da musculatura branca da carpa 
ao longo do experimento de privação alimentar seguido por realimentação. Pode-se 
observar que, as proporções entre os diferentes componentes permanecem 
semelhantes entre os diferentes tratamentos, sendo que a água é responsável pela 
maior porção na musculatura, seguido por proteínas, cinzas e lipídeos. 
 No entanto, é possível notar que, no grupo em jejum, ocorre uma diminuição 
no percentual de proteínas e aumento no percentual de água. Esse padrão 
permanece durante os primeiros dias de realimentação, sendo que, a partir do 14º 
dia de realimentação, é restabelecido o mesmo padrão observado pelos controles de 














FIGURA 20 COMPOSIÇÃO CENTESIMAL DA MUSCULATURA BRANCA DE Cyprinus 
carpio APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de 
jejum. 
 
Analisando isoladamente os diferentes componentes da musculatura, pode-se 
confirmar os dados apresentados pela figura 20. O percentual de água, por exemplo, 
aumentou significativamente (P< 0,05) no grupo em jejum por 30 dias, em relação 
aos controles de 30 e 60 dias. Após a realimentação, o percentual de água começa 
a reduzir novamente (Fig. 21).  
O percentual de minerais foi semelhante em todos os tratamentos, como pode ser 
observado na figura 22. 
 A concentração de proteínas totais na musculatura branca de C. carpio foi 
semelhante em todos os tratamentos, apresentando uma tendência a redução no 
















FIGURA 21 PERCENTUAL DE ÁGUA (UMIDADE) NA MUSCULATURA DE Cyprinus carpio 
APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados 
expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 








FIGURA 22 PERCENTUAL DE MINERAIS (CINZAS) NA MUSCULATURA DE Cyprinus carpio 
APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados 
expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 













FIGURA 23 CONCENTRAÇÃO DE PROTÉINAS (mg/g) NA MUSCULATURA DE Cyprinus 
carpio APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. 
Dados expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as 
barras indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 
realimentados por 3, 7, 14, 30 e 60 dias, respectivamente, após 30 dias de jejum. 
 
A concentração de lipídios na musculatura branca foi semelhante entre os 
tratamentos controle 30 e 60 dias e realimentados por 30 e 60 dias após privação 
alimentar. Os tratamentos jejum, realimentados por 3 e 7 dias, no entanto, tiveram 
uma concentração de lipídeos significativamente menor. Os animais realimentados 
por 14 dias após jejum apresentaram concentração de lipídeos intermediária (Fig. 
24).  
A concentração de glicogênio foi semelhante nos grupos controle de 30 e 60 
dias, jejum, realimentados por 3 e 7 e 14 dias após o jejum, sendo que estes 
tratamentos apresentaram os menores valores (P<0,05). Nos grupos realimentados 
por 30 e 60 dias após jejum, a concentração de glicogênio foi significativamente 















FIGURA 24 CONCENTRAÇÃO DE LIPÍDEOS (mg/gww) NA MUSCULATURA DE Cyprinus 
carpio APÓS EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. 
Dados expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as 
barras indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 










FIGURA 25 CONCENTRAÇÃO DE GLICOGÊNIO EM UNIDADES DE GLICOSIL-GLICOSIL-
GLICOSE (mmol/gww) NA MUSCULATURA DE Cyprinus carpio APÓS 
EXPERIMENTO DE JEJUM SEGUIDO POR REALIMENTAÇÃO. Dados 
expressos como média ± SEM (n=15/grupo). Letras diferentes sobre as barras 
indicam diferença significativa (P<0,05). 
LEGENDA C30 = alimentados por 30 dias (controle de 30 dias), C60 = alimentados por 60 
dias (controle de 60 dias) J = jejum por 30 dias, R3, R7, R14, R30 e R60 = 





Uma vez que períodos de jejum são frequentes durante todo o ciclo de vida 
dos peixes, é esperado que haja uma reorganização altamente controlada do 
metabolismo e do comportamento destes animais permitindo que os mesmos 
sobrevivam a este estresse (RIOS; KALININ; RANTIN, 2002). 
No caso de jejum em ambientes naturais, por exemplo, acontece, num 
primeiro momento, um aumento da atividade locomotora, como uma tentativa do 
peixe localizar outros sítios de alimentação (SUMPTER et al., 1991). Caso a 
privação se mantenha, ocorre uma redução da atividade locomotora e metabólica, 
tanto quanto possível (ZAMAL; OLLEVIER, 1995).  
Assim que o alimento volta a estar disponível, ele é rapidamente utilizado 
para recompor os componentes corporais utilizados durante o jejum (MÉNDEZ; 
WIESER, 1993), sendo observado, nessa fase, um reajuste da taxa de crescimento, 
que passa a acontecer de forma relativamente acelerada para compensar os 
desvios da trajetória ideal de crescimento experimentados durante a privação 
alimentar (XIE, et al., 2001). 
A carpa, bem como outras espécies, como Tilapia mossambica e Notopterus 
notopterus (SHERIDAN; MOMMSEN, 1991), Piaractus mesopotamicus (SOUZA, 
1994), Oreochromis niloticus (HSIEH; SHIAU, 2000), Oncorhynchus kisutch 
(LARSEN; BECKMAN; DICKHOFF, 2001), Hoplias malabaricus (RIOS; KALININ; 
RANTIN, 2002; RIOS et al., 2006; RIOS et al., 2009), Ictalurus punctatus (LUO et al. 
2009) e Prochilodus lineatus (RIOS et al., in press), é uma espécie capaz de resistir 
a longos períodos de privação alimentar.  
Conforme o esperado, as carpas juvenis alimentadas continuamente por 60 
dias (C60) cresceram em peso e em comprimento aproximadamente o dobro 
daqueles alimentados por 30 dias (C30), sendo que ambos os grupos apresentaram 
taxa de crescimento relativo (RGR) semelhante, que resultou em um ganho de 
aproximadamente 0,5 % ao dia.  
Este crescimento apresentado pelos animais alimentados normalmente por 60 
dias ocorreu devido a uma hiperplasia das fibras musculares. A densidade absoluta 
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de fibras manteve-se semelhante em todos os tratamentos. No entanto, os grupos 
que apresentaram um aumento no percentual de crescimento, como o controle de 
60 dias, a densidade de fibras com menor espessura foi superior à densidade de 
fibras com maior espessura. Estas fibras menores foram assumidas como sendo 
originadas a partir das células miossatélites, participando, dessa forma, do 
crescimento hiperplásico.  
Durante o jejum, é observada uma alteração na atividade metabólica, sendo 
que, durante este período, processos essenciais são mantidos através das reservas 
energéticas endógenas, resultando, assim, em uma perda de massa (ZAMAL; 
OLLEVIER, 1995). Trinta dias de privação de alimento levaram a valores negativos 
de RGR, sendo que os peixes não apenas perderam massa corporal, mas também 
sofreram um encurtamento. Isto pode ser explicado pela extensa perda de massa 
muscular, evidenciada pela retração das fibras musculares (diminuição da espessura 
em seção transversal), diminuição na densidade de fibras menores e pela 
diminuição da massa da carcaça observadas nas carpas estudadas.  
Essa redução em comprimento e em massa dos indivíduos submetidos à 
privação alimentar resultou em uma manutenção do fator de condição (K) ao longo 
de todo o experimento, ao contrário do que se tem observado em diferentes 
espécies de peixes, em que K costuma diminuir com a privação alimentar (C. carpio, 
SHIMENO; KHEYYALI; TAKEDA, 1990; Clarias gariepinus, ZAMAL; OLLEVIER, 
1995; H. malabaricus, RIOS; KALININ; RANTIN, 2002; RIOS et al., 2006; 
Oncorhynchus mykiss, POTTINGER; RAND-WEAVER; SUMPTER, 2003; 
Prochilodus lineatus, RIOS, et al., in press). 
No entanto, Sumpter e colaboradores (1991) (O. mykiss) que realizaram 
experimentos de privação alimentar com indivíduos 0+ e 1+, observaram que os 
efeitos da privação alimentar são maiores em peixes mais jovens. Isto sugere a 
existência de um padrão diferente na alocação de massa quando se compara 
juvenis e adultos. 
No terceiro dia de realimentação, observa-se uma RGR semelhante ao dos 
indivíduos submetidos ao jejum, sendo que ainda ocorre uma redução em 
comprimento e em massa. De sete a catorze dias de realimentação, no entanto, já 
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se observa um relativo aumento na RGR, com consequente aumento no percentual 
de crescimento em comprimento e em massa.  
Houve um maior incremento em comprimento que em massa nesses grupos 
(R7 e R14), em relação ao grupo em jejum, o que pode ser explicado pela densidade 
aumentada de fibras de menor espessura, indicando um crescimento hiperplásico. É 
provável que as reservas estocadas em outros órgãos, como fígado e gordura 
perivisceral não tenham sido completamente recuperadas nestes primeiros dias de 
realimentação, o que justificaria o baixo peso dos animais.  
Essa relativa demora na recuperação do crescimento pode ser explicada pelo 
seguinte motivo. No período imediatamente após a alteração do estado 
jejum/realimentação, a taxa metabólica do animal pode ainda não ter retornado ao 
mesmo nível do animal alimentado continuamente (JOBLING, 1993). Em outras 
palavras, a readaptação do regime alimentar pode requerer certo tempo, sendo que 
baixas taxas metabólicas ainda podem ser mantidas mesmo que os animais já 
estejam se alimentando normalmente após o jejum. Além disso, os animais 
realimentados após o jejum priorizam a restauração dos componentes corporais e 
reservas energéticas em vez do tamanho corporal (SOUZA, 1998; RIOS; KALININ; 
RANTIN, 2002).  
De fato, assim que as carpas começaram a ser realimentadas após o período 
de inanição, observou-se uma recuperação, ainda que não significativa, dos 
substratos energéticos na musculatura branca. 
Os peixes voltam a apresentar uma RGR positiva, aumentando tanto em peso 
quanto em comprimento, após 30 dias de realimentação (R30). Neste grupo, as 
análises morfométricas indicaram a formação de novas fibras musculares 
(hiperplasia).  
Em relação ao metabolismo energético durante o jejum, tem-se observado 
que os peixes apresentam estratégias diferenciadas na mobilização de carboidratos 
durante a privação alimentar, sendo que neste período é possível observar uma total 
depleção, depleção parcial ou completa proteção do glicogênio (SHERIDAN; 
MOMMSEN, 1991).  
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 Sabe-se que o percentual de carboidratos na musculatura branca dos peixes 
é usualmente baixo, se comparado com o fígado (FIGUEIREDO-GARRUTTI et al., 
2002). No entanto, devido ao fato de a musculatura compreender grande porção do 
corpo do peixe (ALMEIDA, 2007; FERNANDÉZ; CALVO, 2009), observa-se uma 
grande contribuição desta estrutura na mobilização de glicogênio durante o jejum, 
tanto que, em muitas espécies de peixes (Notopterus notopterus, Claria batrachus, 
revisão de LOVE, 1980; Gadus morhua, HEMRE; LIE; SUNDBY, 1993; Oreochromis 
niloticus x O. aureus, HSIEH; SHIAU, 2000; Hoplias malabaricus, RIOS et al., 2006), 
o glicogênio costuma ser o primeiro substrato energético a ser utilizado, chegando à 
quase completa exaustão nos primeiros dias de jejum.   
No entanto, outras espécies (Micropterus salmoides, Anguilla anguilla, 
Dicentrarchus labrax, Esox lucius, Lampetra fluviatilis, revisão de LOVE, 1980) 
mobilizam lipídeos, durante o jejum inicial, de maneira a preservar parcialmente as 
reservas de glicogênio. Se o jejum é prolongado, ocorre, então, uma progressiva 
mobilização de proteína muscular e hepática (SHERIDAN; MOMMSEN, 1991; 
OLLEVIER, 1995; HSIEH; SHIAU, 2000; LARSEN; BECKMAN; DICKHOFF, 2001), 
protegendo, dessa forma, parcialmente as reservas de glicogênio.  
No presente estudo, não houve diferença significativa quanto ao conteúdo de 
glicogênio no músculo dos peixes alimentados continuamente (C30 e C60), privados 
de alimento e realimentados por até 14 dias.  
Essa manutenção do glicogênio muscular da carpa submetida à privação de 
alimento pode ser uma conseqüência da utilização alternativa de lipídeos e proteínas 
como substratos energéticos durante o jejum. 
Outra explicação seria a de alguns peixes mobilizarem o glicogênio muscular 
apenas após a exaustão das reservas de glicogênio hepático (COLLINS; 
ANDERSON, 1997), fato este já observado por Blasco e colaboradores (1992b) em 
um estudo com a carpa. 
A importância de se manter alguma reserva de glicogênio reside no fato desta 
molécula ser uma fonte energética de fácil acesso, podendo ser utilizada em 
situações de natação “explosiva”, como por exemplo, a captura de alimento quando 
este volta a estar disponível no ambiente (RIOS, 2001).  
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A queda dos níveis de lipídeos musculares observadas durante o jejum da 
carpa confirma a sua extensa utilização durante o período de privação alimentar. 
Embora os tecidos com maiores estoques de lipídeos (fígado e gordura perivisceral) 
não tenham sido analisados, a literatura demonstra, conforme visto, sua importância 
como fonte de energia durante os períodos de inanição.  
 A concentração de proteínas na musculatura branca da carpa foi semelhante 
entre os diferentes tratamentos. Isto, no entanto, não significa que este substrato 
não tenha sido utilizado no metabolismo energético durante o jejum. 
A análise quantitativa de proteínas foi realizada em um grama de tecido 
muscular, composto predominantemente por proteínas, havendo, naturalmente, uma 
baixa proporção dos demais componentes, exceto a água. Analisando, no entanto, a 
variação do peso da carcaça, bem como a morfometria das fibras musculares ao 
longo do experimento, verifica-se uma redução significativa deste após o período de 
jejum, indicando um consumo de musculatura para o fornecimento de aminoácidos 
como fonte de energia para o jejum.  
A hidratação de tecidos durante a privação alimentar tem sido extensivamente 
observada nos estudos ao longo dos anos (BLACK; LOVE, 1986; BLASCO; 
FERNÁNDEZ; GUTIÉRREZ, 1992a; MÉNDEZ; WIESER, 1993; ZAMAL; OLLEVIER, 
1995; LUO et al., 2009). A carpa, após o jejum, exibiu um aumento do percentual de 
água na musculatura branca.  
LOVE (1980) justifica essa hidratação de tecidos após o jejum devido ao fato 
de percentual de água ser inversamente proporcional à concentração de proteínas 
(peixes “não-gordurosos”) e de lipídeos (peixes “gordurosos”). 
Como a carpa está incluída na categoria de peixes com conteúdo médio de 
lipídeos (MARCU et al., 2010), o aumento do percentual de água na musculatura é 
devido, possivelmente, ao catabolismo tanto de lipídeos como de proteínas durante 
a privação de alimento.  
À medida que se prossegue com a realimentação, observa-se um aumento 
gradativo do peso da carcaça simultâneo a um aumento da densidade de fibras 
musculares com menor espessura, indicando, dessa forma, um crescente aumento 
de massa muscular devido ao acréscimo de novas fibras (hiperplasia). 
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Esses resultados somados à recuperação do conteúdo de lipídeos e ao 
aumento das reservas de glicogênio explicam o ganho de peso dos peixes a partir 
dos 30 dias de realimentação.  
Os peixes realimentados por 30 e 60 dias após jejum apresentaram níveis de 
glicogênio superiores aos dos controles. Isso sugere uma alteração metabólica 
desses animais, passando a estocar quantidades aumentadas de glicogênio, 
possivelmente para garantir reservas para um eventual novo período de privação.  
O plasma é um importante transportador de compostos energéticos de um 
órgão para outro, sendo que, a concentração dos intermediários metabólicos parece 
refletir sua importância como fonte de energia durante o jejum (SHIMENO; 
KHEYYALI; TAKEDA, 1990). 
Já é bem documentado que os níveis de glicose podem ser mantidos durante 
o jejum inicial graças à redução dos níveis de insulina e aumento nos níveis de 
glucagon, que promovem um fornecimento de glicose através das reações de 
glicogenólise, que ocorrem no fígado (BLASCO; FERNÁNDEZ; GUTIÉRREZ, 1992b; 
NAVARRO; GUTIÉRREZ; PLANAS, 1992; HEMRE, G.-I.; LIE, Ø; SUNDBY, A., 
1993; FIGUEIREDO-GARUTTI et al., 2002).   
Em períodos extensos de privação alimentar, por outro lado, os níveis de 
glucagon decaem (BLASCO; FERNÁNDEZ; GUTIÉRREZ, 1992; NAVARRO; 
GUTIÉRREZ; PLANAS, 1992), reduzindo, dessa forma, os níveis de glicose. A partir 
de então, a gliconeogênese e lipólise passam ser as principais reações de 
fornecimento energético no peixe em jejum (SHERIDAN; MOMMSEN, 1991; 
HEMRE, G.-I.; LIE, Ø; SUNDBY, A., 1993). A traíra (Hoplias malabaricus) consegue 
manter constantes os níveis plasmáticos de glicose, mesmo após um longo período 
de jejum (240 dias) (RIOS et al., 2006). 
Neste trabalho observou-se uma manutenção dos níveis plasmáticos de 
glicose ao longo dos 30 dias de privação alimentar e 60 dias de realimentação, 
corroborando com os resultados obtidos por Shimeno e colaboradores (1990) e 
Blasco e colaboradores (1992a), que observaram que a carpa (C. carpio), assim 
como G. morhua (BLACK; LOVE, 1986), consegue manter os níveis plasmáticos de 
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glicose por até 70 dias de jejum, sendo que após esse período a glicemia decai 
consideravelmente. 
A perda de massa muscular nas carpas analisadas provavelmente indica 
quebra de proteínas, disponibilizando aminoácidos como fonte de glicose via 
gliconeogênese, já que muitos tecidos (eritrócitos, testículos, porção medular do rim, 
sistema nervoso, etc.) utilizam glicose como substrato energético. 
O transporte de lipídeos para os sítios de utilização é realizado pelos ácidos 
graxos livres plasmáticos, resultantes das quebras de triglicerídeos. Logo, altos 
níveis de ácidos graxos, concomitantemente com baixos níveis de triglicerídeos no 
plasma confirmam o papel da mobilização de lipídeos para o fornecimento de 
energia durante o jejum (SOUZA, 1998). 
Conforme o esperado, o jejum de 30 dias provocou uma diminuição 
significativa nas concentrações plasmáticas de triglicerídeos, corroborando os 
resultados obtidos para G. morhua (BLACK; LOVE, 1986), C. carpio (SHIMENO; 
KHEYYALI; TAKEDA, 1990), Brycon cephalus (FIGUEIREDO-GARRUTTI et al., 
2002) e H. malabaricus (RIOS et al., 2006). A concentração de ácidos graxos 
circulantes também poderia ser responsável pela manutenção da glicemia, uma vez 
que estas moléculas inibem a utilização de glicose pelos tecidos periféricos, assim 
como promovem a liberação de glicose pelo fígado (PLISETSKAYA, 1980). 
Após a realimentação, os níveis de triglicerídeos da carpa voltaram a 
aumentar, chegando a ser semelhantes ao dos animais alimentados continuamente 
por 30 e 60 dias a partir do 14º dia de realimentação. 
Em relação às proteínas plasmáticas totais, foi observado que a carpa 
submetida ao jejum de 30 dias apresentou uma redução significativa na 
concentração destes intermediários metabólicos. Muitos autores (SOUZA, 1998; 
SHIMENO; KHEYYALI; TAKEDA, 1990) relatam que a privação alimentar resulta em 
uma diminuição na concentração plasmática de proteínas totais, justificando que a 
baixa disponibilidade de energia prejudique o funcionamento das enzimas hepáticas 
que participam da síntese dessas proteínas.  
Quanto às concentrações plasmáticas de colesterol, tem-se que o jejum não 
alterou a proporção entre HDL e LDL, em relação aos animais alimentados 
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continuamente (C30 e C60), sendo que os níveis de HDL mantiveram-se abaixo dos 
níveis de LDL. A partir do 7º dia de realimentação, no entanto, o que se observa é 
uma tendência dos níveis de HDL serem equivalentes aos de LDL (1:1). Isto indica 
que a realimentação provocou uma alteração no metabolismo de lipídios nos peixes, 
quando comparados aos controles e mantidos pelos indivíduos em jejum, em que a 
proporção de LDL e HDL era de aproximadamente 4:1. 
Os valores superiores de comprimento, peso corporal e peso da carcaça 
permitem afirmar que os peixes realimentados por 60 dias após 30 dias de jejum 
apresentaram crescimento compensatório, mostrando ser possível o 
desenvolvimento de técnicas de manejo alimentar mais econômicas sem que, 
aparentemente, processos fisiológicos importantes sejam afetados.  
O crescimento compensatório ocorre pois os animais realimentados podem se 
tornar hiperfágicos (se alimentar mais). Em alguns casos, no entanto, os animais 
realimentados apresentam uma recuperação do crescimento bastante rápida através 
de uma melhor conversão alimentar (ganho de peso por unidade de alimento 
consumido) que os animais alimentados continuamente, sem necessariamente 
tornarem-se hiperfágicos (JOBLING, 1993). Esse parece ser o caso de C. carpio, 
que consumiram, durante o período de realimentação, a mesma porção de alimento 
fornecida ao grupo controle. Isto sugere a possibilidade de que o aumento da 
conversão alimentar possa estar relacionado às diferenças nos gastos metabólicos 
entre os animais realimentados após restrição/privação alimentar e os animais 
alimentados continuamente (JOBLING, 1993).  
A privação alimentar de 30 dias alterou consideravelmente os índices 
biométicos (peso e comprimento) e bioquímicos (composição centesimal da 
musculatura e determinantes plasmáticos) da carpa, uma vez que houve a 
necessidade de manutenção dos processos vitais essenciais.  
À medida que os peixes foram realimentados, observou-se uma tendência 
dos mesmos a apresentarem as mesmas condições dos animais alimentados 
normalmente (C30 e C60), sendo que foi priorizada a recuperação dos componentes 
estruturais e reservas energéticas à recuperação do crescimento. 
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Trinta dias de realimentação foi tempo suficiente para os peixes recuperarem 
as perdas sofridas durante o jejum por 30 dias. Sessenta dias de realimentação 
levou a um crescimento compensatório, possivelmente devido a uma melhor 
conversão alimentar, resultando em: (i) aumento das reservas energéticas de 
glicogênio muscular, aumentando potencialmente o desempenho desses peixes na 
busca por alimento e fuga de predadores; (ii) aumento da massa muscular através 
de crescimento hiperplásico, o que potencializa a formação de carne no peixe 
adulto; e (iii) a recuperação dos níveis de lipídios muscular, indicando a manutenção 
da qualidade da carne. 
Muitos trabalhos analisaram o crescimento compensatório em ciclos 
alternados de privação/realimentação e observaram um supercompensação do 
crescimento, ou seja, os animais submetidos a este programa de alimentação 
exibem um crescimento superior aos animais alimentados continuamente (ALI; 
NICIEZA; WOOTON, 2003).   
Tendo em vista uma melhor produção com menor custo com a alimentação, 
seria interessante adotar este tipo de programa alimentar para a carpa, uma vez que 




Através dos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir que: 
- o jejum de 30 dias resultou em um taxa de crescimento negativa, responsável pela 
diminuição de massa e comprimento equivalentes, o que resultou em uma 
manutenção do fator de condição;  
- a redução do peso da carcaça, juntamente com a diminuição da espessura das 
fibras musculares (atrofia) e a hidratação da musculatura, indica que componentes 
estruturais (lipídeos e proteínas) do músculo foram utilizados no metabolismo 
energético durante o jejum. A redução dos níveis plasmáticos de triglicerídeos e 
proteínas confirmam essa utilização. 
- o glicogênio muscular foi parcialmente poupado a custa de proteínas e lipídeos; 
- manutenção da glicemia graças às reações de glicogenólise e gliconeogênese; 
- alterações entre a proporção de HDL e LDL reflete em uma alteração no 
metabolismo de lipídios após a realimentação;  
- tanto os peixes alimentados continuamente por 60 dias quanto aqueles 
realimentados por 30 e 60 dias após 30 dias de jejum apresentaram crescimento 
hiperplásico; 
- a realimentação progressiva priorizou, num primeiro momento, recuperação dos 
componentes estruturais e reservas energéticas e, em seguida, o crescimento; 
- até os 30 dias de realimentação observou-se uma recuperação do crescimento em 
comparação aos peixes alimentados continuamente;  
- após os 60 dias de realimentação, no entanto, o que se observa é uma total 
compensação do crescimento da carpa, através de uma melhor conversão alimentar 
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Fixação em PFA 4% em PB 0,1M (imersão; temperatura ambiente) 3 h 
Desidratação  
Álcool 50% 40 min 
Álcool 60% 40 min 
Álcool 70% 40 min 
Álcool 80% 40 min 
Álcool 90% 40 min 
Álcool 95% 40 min 
Álcool 100% 40 min 
Álcool 100% 40 min 
Álcool 100% : xilol (1:1) 40 min 
Diafanização 
Xilol I 20 min 
Xilol II 20 min 
Inclusão Material imerso em 

















Xilol I 5 min 
Xilol II 5 min 
Álcool 100%: xilol (1:1) 5 min 
Hidratação 
Álcool 100% 5 min 
Álcool 100% 5 min 
Álcool 90% 5 min 
Álcool 80% 5 min 
Álcool 70% 5 min 
Água destilada passar 
Coloração (HE) 
Hematoxilina de Harris 1 min 
Água corrente 5 min 







Água corrente 5 min 
Desidratação 
Álcool 70% 30 seg 
Álcool 80% 30 seg 
Álcool 90% 30 seg 
Álcool 95% 3 min 
Álcool 100% 3 min 
Álcool 100% 3 min 
Álcool 100%: xilol (1:1) 5 min 
Xilol I 5 min 
Xilol II 5 min 





ANEXO 2: PROTOCOLOS UTILIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO DA 
COMPOSIÇÃO CENTESIMAL DA MUSCULATURA BRANCA 
 
Glicogênio (DUBOIS et al., 1956, modificado por BIDINOTO et al., 1997) 
Reagentes: 
- KOH 6,0 N  
- Etanol  
- K2SO4 (10%)  
- H2O destilada  
- Fenol 3,0% (0,7 mL) ou 4,1(0,5 mL)  
- Solução padrão de glicose 100 mM   
 
Procedimento: 
- Dissolver 100 mg de músculo branco em 1mL de KOH 6,0 N em banho-maria 
fervente por 3 a 5 minutos (até que o tecido tenha sido totalmente dissolvido).  
- Passar 250 µL desta suspensão para um tubo de ensaio adicionando 3 mL de 
Etanol. Agitar para homogeneizar a mistura.  
- Adicionar 100 µL de K2SO4 (10%) e agitar.  
- Centrifugar a 3000 g por 3 minutos.  
- Descartar o sobrenadante invertendo o tubo.  
- Adicionar ao precipitadi 2,5 mL de H2O destilada, agitando para a dissolução total. 
 
Solução Padrão Estoque (SPE) de Glicose (0,1M):  
- diluir SPE 100 vezes  100 µL do padrão em 10 mL de H2O destilada  
- concentração do padrão será de 1 mM  
1 mM  1 mMol  1 L (SPE)  
              1 µMol  1 mL  
              1 nMol  1 µL  
obs: considerando que serão utilizados 100 µL de padrão para medir sua 




TUBO Extrato (µL) 
H2O d (q.s.p. 
500µL) 
Padrão (µL) Fenol (ml) 
H2SO4 
concentrado (mL) 
Amostra 500 ---- ---- 0,5 2 
Padrão --- 400 100 0,5 2 
Branco --- 500 --- 0,5 2 
Leitura: 480 nm 
Cálculo de Glicogênio 
-100nmols (padrão glicose)  --------------  Absorbância padrão 
                  A nmols ------------------------- Absorbância da amostra 
A = quantidade de glicogênio encontrada na amostra 
 
500µl (quant. Extrato) ----------------------  A nmols 
2500µl (quant. Total extrato) --------------  B nmols   
B = quantidade de glicose encontrada 
 
B nmols  --------------------------------------- 250 µl do homogenado 
C nmols ---------------------------------------- 1000 µl (total do homogenado) 
C = quantidade de glicose encontrada 
 
C nmols  ---------------------------------------  200 mg (músc.) ou 50 mg (fígado) 
D nmols  --------------------------------------- 1000 mg (1g) do tecido 
D = quantidade de glicose encontrada  
 
D nmols/1000  Dµmols   
      
 
Dµmols unidades glicosil-glicose 








1) Solução Alcalina: 
- 4g NaOH 
- 20g de Na2CO3 
- 1000 mL H2O destilada (q.s.p) 
2) Solução Sulfato de Cobre 2%  
- 1g CuSO4 
- 50 mL H2O destilada (q.s.p) 
 
3) Solução de Tartarato de Na e K 4% 
- 2g de tartarato duplo de Na e K 
- 50 mL H2O destilada (q.s.p) 
 
Mistura Reativa: (preparar na hora a quantidade que será utilizada) 
- Solução Sulfato de Cobre 2% - 0,5 mL  
- Solução de Tartarato de Na e K 4% - 0,5 mL 
- Solução Alcalina – 50 mL 
 
Solução Padrão de Albumina (SPA): (0,4 mg/mL) 
- 10 mg de Albumina bovina (fração V - Inlab) diluída em aproximadamente 10 mL 
de H2O destilada. 
- adicionar uma gota de NaOH 0,1 N e agitar vagarosamente, evitando a formação 
de grumos e espuma.  
- completar com H2O destilada até 25 mL  




Curva padrão de Proteína  
 









A 0,05 0,95 5,0 0,5 20 
B 0,10 0,90 5,0 0,5 40 
C 0,20 0,80 5,0 0,5 80 
D 0,30 0,70 5,0 0,5 120 
E 0,40 0,60 5,0 0,5 160 
F 0,50 0,50 5,0 0,5 200 
G 0,60 0,40 5,0 0,5 240 
H 0,70 0,30 5,0 0,5 280 
BRANCO --- 1,00 5,0 0,5 --- 
 
- Leitura a 660 nm 
- ao adicionar a mistura reativa, os tubos devem ser agitados para homogeneizar a 
mistura. Em seguida, a mistura deve permanecer em repouso por 30 minutos, 
evitando a exposição à luz direta. 
* Reativo de Folin-Ciocalteu diluído 1:1 em H2O destilada. Após ter sido adicionado à 
solução, os tubos devem permanecer em repouso por 15 minutos. 
- Em relação à leitura das amostras, o extrato é o mesmo utilizado para a 




Lipídeos (FOLCH et al., 1957) 
- Homogeneizar 1 g de tecido em 20 mL de uma solução de clorofórmio: metanol 
(2:1).  
- transferir o homogenado a uma proveta graduada, completando, se necessário, o 
volume de 20 mL com esta mesma solução;  
- deixar as amostras cobertas com papel alumínio, em repouso, de 6 a 12 horas, sob 
refrigeração de 4º C.  
- filtrar o homogenado (utilizar filtro de café para que a filtragem ocorra mais 
rapidamente) em uma proveta graduada, anotando o volume final obtido.  
- adicionar ao filtrado 1,0 mL de solução salina (NaCl 0,9%) para cada 5,0 mL do 
filtrado.   
- deixar as amostras em repouso por de 6 horas, sob refrigeração de 4º C. Neste 
momento, a solução salina separa a fase aquosa da fase “clorofórmica”, que contém 
lipídeos.  
- aspirar a fase superior aquosa, que deverá ser descartada.  
- verter os tubos contendo a amostra “clorofórmica” em placas de Petri de vidro, 
previamente pesadas, que deverão ser deixadas em capela overnight para a 
completa evaporação do clorofórmio.  
-  o conteúdo total de lipídeos será obtido pela diferença entre o peso da placa vazia 
e o peso final (amostra após a evaporação do clorofórmio) 
 
Obs. Realizar todas as etapas sobre gelo  
 
